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(3) Verfahren zur Herstellung optischer Schichten auf planaren Substraten 

Auf planaren Substraten (2), die in einem Glasrohr (3) 
fixiert sind, wird schichtweise Glas abgeschieden, indem ein 
reaktives Gasgemisch bei einem Druck zwischen 1 und 30 

hPa von einer Gaseintrittsseite aus durch das auf eine f 

Temperatur zwischen 250 und 1200*C erwarmte Glasrohr 
geleitet wird, wahrend im innern des Glasrohres ein Plasma 
zwischen zwei Umkehrpunkten hubweise hin- und herbe- 
wegt wird. Die Beschichtung wird in einem Gaskanal (4) mit 
mindestens einer zur Flu&richtung des Gasgemisches paral- 
leled planaren Begrenzung (1) durchgefuhrt. 
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Beschreibung 

Die Erfihdung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
optischer Schichten auf planaren Substraten, bei dem 
auf den in einem Glasrohr fixierten Substraten schicht- 
weise Glas abgeschieden wird, indem ein reaktives Gas- 
gemisch bei einem Druck zwischen 1 und 30 hPa von 
einer Gaseintrittsseite aus durch das auf eine Tempera- 
tur zwischen 250 und 1200°C erwarmte Glasrohr gelei- 
tet wird, wahrend im Innern des Glasrohres ein Plasma 
zwischen zwei Umkehrpunkten hubweise hin- und her- 
bewegt wird. 

Die optische Nachrichtenubertragung benotigt ne- 
ben Lichtleitfasern als Obertragungsmedien vor allem 
aktive und passive optische Komponenten zur Informa- 
tionsverteilung und -verarbeitung. 

Passive optische Komponenten sind z. B. Verzweiger, 
Koppler, Multiplexer, Demultiplexer. Aktive Kompo- 
nenten sind z. B. Laser, Detektoren. Modulatoren, 
Schalter. Solche Bauteile konnen in verschiedenen Bau- 
formen hergestellt werden, z. B. mikrooptische Bau- 
form, faseroptische Bauform, planar optische Bauform 
und optoelektronisch integrierte Bauform. 

Passive optische Komponenten werden hauptsach- 
lich in den beiden erstgenannten Bauformen hergestellt. 
Diese Bauformen scheiden aber wegen der aufwendi- 
gen feinmechanischen Bearbeitungsschritte und des 
empfindlichen Aufbaus fur eine Massenproduktion billi- 
ger Komponenten fur Ortsnetze praktisch aus. Hier 
werden Herstellungsverfahren benotigt, die durch Ab- 
scheidung optischer Materialien, gegebenenfalls in Ver- 
bindung mit Lithographieverfahren, in einem Durch- 
gang viele Komponenten liefern, ahnlich der Herstel- 
lung elektronischer Schaltkreise. 

Materialien, die typischerweise zur Herstellung (pas- 
siver) planarer Wellenleiter Verwendung finden, sind 
Si02, Ti02, Ta20s, Nb20s, Si3N4, Ge02 sowie Mischun- 
gen und Dotierungskombinationen dieser Stoffe. Die 
Schichtdicken liegen zwischen etwa 1 u,m und etwa 
20 u.m, je nach angestrebter Modenstruktur. 

Ein besonders geeignetes Verfahren zur Herstellung 
solcher dielektrischer Materialien ist das bisher haupt- 
sachlich zur Lichtleitfaserherstellung eingesetzte 
PCVD- Verfahren (plasma-activated chemical vapour 
deposition). 

Ein Problem, das bei der Beschichtung von planaren 
Substraten in einem zylindrischen Rohrreaktor, wie er 
bei der Lichtleitfaserherstellung verwendet wird, auf- 
tritt, ist die Entstehung von Schichtdickeninhomogeni- 
taten in Richtung senkrecht zur Reaktorachse. 

Eine Ursache dieser Inhomogenitat bei der Storung 
der Rotationssymmetrie durch eingebrachte planare 
Substrate ist die Diffusionsbegrenztheit des Wachs- 
tumsprozesses bei der plasmaaktivierten CVD. Ziei der 
Erfindung ist es, durch geeignete Ausgestaltung des Re- 
aktors diese Inhomogenitat weitestmoglich zu reduzie- 
ren oder zu beseitigen. 

Verfahren zur PCVD-Beschichtung von Substraten in 
Rohrreaktoren ohne spezielle MaBnahmen zur Vermei- 
dung von Inhomogenitaten sind an sich bekannt, z. B. 
aus EP-A-01 93 248. 

Dabei werden Dotierungsmittel enthaltende Schich- 
ten durch Abscheidung aus der Gasphase auf einem 
Substrat hergestellt. Die Abscheidung aus der Gasphase 
kann physikalisch (Aufdampfen) oder chemisch (CVD- 
Verfahren) erfolgen. Besonders vorteilhaft ist wegen 
der niedrigen Substrattemperatur das aus 'Topics in 
Current Chemistry" 89 (1980) 107-131 bekannte 
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PCVD-Verfahren. Dabei wird eine Quarzglasplatte in 
eine zur Innenbeschichtung von Quarzglasrohren ge- 
eignete PCVD-Vorrichtung gebracht und in einem Rohr 
hxiert. Das Innere des Rohres wird auf die ubliche Wei- 
5 se mit fluordotiertem Quarzglas beschichtet, wobei am 
Ort der eingebrachten Quarzglasplatte statt der Ober- 
flache des Rohres eine Seite der Platte mit dotiertem 
Quarzglas beschichtet wird. 

Aus DE-A-35 20 813 ist ein Verfahren zur Herstel- 

io lung eines integrierten optischen Lichtwellenleiters be- 
kannt, bei dem der Lichtwellcnleiter aus Glas zusam- 
mengesetzt wird. welches in einer ersten Schicht auf 
einem Substrat durch chemische Beschichtung aus der 
Dampfphase aufgebracht wird. Bei Bedarf wird in einem 

is weiteren ProzeQschritt eine zweite Schicht mit niedrige- 
rem Berechnungsindex als dem der ersten Schicht auf- 
gebracht, die als Deckschicht fur den Wellenleiter diem. 
Die chemische Reaktion zum Bewirken des Aufdampf- 
prozesses wird mittels eines Plasmas ausgelost, das in 

20 einer Reaktionszone durch eine Mikrowellenresonanz- 
kammer erzeugt wird, wobei dieser Kammer Leistung 
von einem Mikrowellengenerator zugefiihrt wird. Das 
Substrat wird so befestigt, daB es dem Inneren eines 
Reaktionsrohres ausgesetzt ist, durch welches sich ein 

25 inneres perforiertes Rohr erstreckt und welches inner* 
halb eines auBeren Rohres befestigt ist. Ferner werden 
Reaktionsdampfe in einem Tragergas und Sauerstoff in 
das Reaktionsrohr durch Perforationen in dem inneren 
perforierten Rohr eingefuhrt, wobei der Druck in dem 

30 Reaktionsrohr auf ungefahr 13 hPa gehalten wird. Die 
Mikrowellenleistung und die FluBraten zur Erzeugung 
einer Plasmasaule werden iiber zumindest einen von 
dem Substrat eingenommenen Bereich gesteuert, wah- 
rend das Substrat erwarmt wird. zur Auslosung der che- 

35 mischen Reaktion und zum Ausfuhren des Aufdampfens 
einer Glasschicht auf dem Substrat. Es kann jede ge- 
wiinschte Anzahl von Substraten innerhalb der Vorrich- 
tung angeordnet werden, wenn die Lange der Rohre 
entsprechend eingestellt wird. 

40 Die Ausgestaltung dieses bekannten Verfahrens mit 
den Charakteristiken: 

I. Das Plasma iiberdeckt gesamten Substratbe- 
reich, 

45 2. Uber dem gesamten Substratbereich verteilte 
Zufuhrung der Reaktionsgase mittels perforiertem 
Innenrohr. 

3. Reaktion in einem AuBenrohr und Sammlung der 
Reaktionsendprodukte entlang dieses AuBenrohrs 
50 bedingt einige Probleme. 

Es ergeben sich Totraume fiir den GasfluB. die ein 
schnelles Umschaiten zwischen verschiedenen Materi- 
aisystemen und damit die Erzeugung feiner Schicht- 

55 strukturen behindern. 

Das Ansammeln von Endprodukten entlang des Re- 
aktorrohres sowie die einseitige Einspeisung von Mi- 
krowellenleistung bewirken eine unerwunschte Ande- 
rung der Reaktionsbedingungen iiber die Lange des 

eo Substratbereiches. 

Aus DE-A-37 21 636 ist ein Quarzglasreaktor fur 
MOCVD-Anlagen mit einem ReaktionsgefaB, das von 
dem bzw. den Reaktionsgasen durchstromt wird. und in 
dem die Substrate derart angeordnet sind, daB eine 

65 Hauptoberflache in etwa parallel zur Stromungsrich- 
tung ist, bekannt. MOCVD bedeutet CVD mit metallor- 
ganischen Verbindungen. Bei derartigen Reaktoren bil- 
det sich eine Diffusionsgrenzschicht zwischen der Reak- 
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tionsgas-Stromung und den Substraten aus, deren Ab- 
stand von der Substratoberflache mit wachsendem Ab- 
stand vom eintrittsseitigen Ende des ReaktionsgefaBes 
zunfmmt. Hierdurch wird die Homogenitat der erzeug- 
ten Schichten verschlechtert. Das Problem der Diffu- 
sionsgrenzschicht. deren Abstand in Strdmungsrichtung 
zunimmt, kann dadurch gelost werden, daB die Reak- 
tionsgase mit hoher Stromungsgeschwindigkeit an den 
Substraten vorbeistromen. Hierdurch erhalt man eine 
Grenzschicht, die nahezu parallel und mit geringem Ab- 
stand zur Hauptoberflache der Substrate verlauft. Fer- 
ner sollte dann mit niedrigen Drticken gearbeitet wer- 
den. In den bekannten Reaktoren mit rundem Quer- 
schnitt ist es laut DE-A-37 21 636 nicht ausreichend, die 
Stromungsgeschwindigkeit zu erhohen sowie gegebe- 
nenfalls den Totaldruck zu erniedrigen. da dann Verwir- 
belungen etc. auftreten, durch die die Bildung homoge- 
ner Mischkristallschichten verhindert wird. Urn bei ho- 
hen Strdmungsgeschwindigkeiten sowie gegebenenfalls 
niedrigen Drucken homogene Stromungsverhaltnisse 
zu erzielen, weist das < ReaktionsgefaB gemaB DE- 
A-37 21 636 wenigstens in dem Bereich. in dem die Re- 
aktionsgase stromen, einen rechteckigen Querschnitt 
auf. Hierdurch werden gleiche Stromungsverhaltnisse 
uber die Querabmessung der Substrate erreicht. Da 
rechteckige Rohre aus Quarzglas wenig stabil gegen 
Druckunterschiede, wie sie beim Evakuieren des Rohres 
auftreten, sind, ist ein Schutzrohr vorgesehen, das das 
ReaktionsgefaB umgibt. 

Jedoch ist zu erwarten, und dies wird durch Experi- 
mente bestatigt. daB die dort fur das MOCVD-Verfah- 
ren angestellten Oberlegungen nicht auf das PCVD- 
Verfahren anwendbar sind. 

Der Unterschied liegt in den ganzlich verschiedenen 
Anregungsmechanismen beider Prozesse. Bei dem 
MOCVD-ProzeB wird ein Strom von Reaktionsgasen 
uber den Substratbereich geleitet. Teilchen der Aus- 
gangsmaterialien diffundieren aus diesem Gasstrom 
durch die ruhende Diffusionsgrenzschicht bis zur heiBen 
Substratoberflache. Auf oder nahe der Oberflache wird 
die schichterzeugende Reaktion thermisch initiiert. Der 
eingeleitete Strom von Reaktionsgasen verarmt also 
immer mehr an Ausgangsstoffen uber die Lange des 
Substratbereiches. 

Um Wachstumsunterschiede uber den Substratbe- 
reich klein zu halten, darf nur wenig Gas aus dem Strom 
entnommen werden. Der groBte Teil verlaBt den Sub- 
stratbereich ungenutzt. 

Beim PCVD-ProzeB werden die eingeleiteten Reak- 
tionsgase beim Eintritt in den Plasmabereich abrupt und 
nahezu 100%ig angeregt. Die angeregten Teilchen dif- 
fundieren zur Substratoberflache und bilden die Be- 
schichtung. Die Gasphase wird innerhalb des Plasmas in 
einer Zone, deren Lange klein gegen die Lange des 
Substratbereiches ist, vollstandig von kondensierbaren 
Anteilen entleert. 

Eine homogene Beschichtung uber die Lange des 
Substratbereiches wird durch die eingangs erwahnte 
Hin- und Herbewegung des Plasmas erreicht. Der 
Schichtdickenverlauf uber die Querabmessung des Sub- 
strates wird durch die sich im Reaktor ergebenden Stro- 
mungs- und Diffusionsprofile bestimmt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, das eingangs genannte 
PCVD-Verfahren zur Beschichtung von planaren Sub- 
straten derart zu modifizieren und anzupassen, daB 
Schichtinhomogenitaten vermieden oder verringert 
werden. 

Die Losung dieser Aufgabe besteht erfindungsgemaB 



darin. bei einem Verfahren der eingangs genannten Art 
die Beschichtung in einem Gaskanal mit zumindest ei- 
ner zur FIuBrichtung des Gasgemisches parallelen pla- 
naren Begrenzung durchzufuhren. 
5 Die Erfindung geht von dem Gedanken aus, in einem 
Rohrreaktor, wie er beispielsweise bei der Lichtleitfa- 
serherstellung verwendet wird, eine planare FIuBbe- 
grenzung zu erzeugen. 

Die Substrate befinden sich vorzugsweise auf oder in 

io einer der planaren Begrenzungen, d. h. die planaren Be- 
grenzungen dienen als Substrathalter. 

Der zur Gasfiihrung dienende Gaskanal wird vor- 
zugsweise durch Einbringen von Formkorpern in das 
Glasrohr im Bereich des Substrates bzw. des Substrat- 

15 halters verandert. Dabei wird die Querschnittsform des 
Gaskanals durch die Formkorper derart gestaltet, daB 
sich auf dem Substrat eine Schicht mit homogenem Dik- 
kenprofil ergibt. 

Bei Ausgang von einem zylindrischen Rohrreaktor 

20 werden zur planaren Begrenzung als Formkorper vor- 
zugsweise Zyiinder mit kreisabschnittformigem Quer- 
schnitt in das Glasrohr eingebaut, wobei die Formkor- 
per durch Langsschnitte aus Kreiszylindern gebildet 
werden, deren Radius nur geringfugig kleiner als der 

25 lnnenradius des Glasrohres ist. Die Hohe der Zylinder- 
abschnitte ist kleiner als der Radius der Kreiszylinder. 

Der Zylinderabschnitt, der das/die Substrat/e aufneh- 
men soil, also als Substrathalter dienen soil, erhalt vor- 
zugsweise einen rechteckigen Einschnitt zur Aufnahme 

30 der Substrate, so daB bei eingelegtem Substrat eine glat- 
<e Oberflache entsteht, die an den StoBpunkten keine 
wesentlichen Storungen des Gasflusses hervorruft. Da- 
bei ist es vorteilhaft, die gesamte Zylinderlange vor und 
hinter den Substraten mit eingelegten Platten auszule- 

35 gen, um alien Fl&chenelementen der beschichteten Teile 
eine gleiche thermische Ankopplung an den Reaktor zu 
geben. Dadurch werden hohe Temperaturgradienten 
und daraus resultierende FluBanomalien verhindert. 
Eine weitere Ausgestaltung des erfindungsgemaBen 

40 Verfahrens zur Beschichtung planarer Substrate be- 
steht darin, das Glasrohr mit den planaren Substraten in 
Wandnahe auszulegen, so daB die Zylindergeometrie 
des Flusses nur wenig gestort wird. 

Das erfindungsgemafle Verfahren gestattet eine Be- 

45 schichtungslange, die den vollen Hub der Beschich- 
tungsbank ausnutzt, da die Substrate parallel zur Rohr- 
achse angeordnet werden konnen. 

Ausfuhrungsformen der Erfindung sind in einer 
Zeichnung dargestellt und werden im folgenden naher 

50 beschrieben. 

In der Zeichnung zeigen 

Fig. 1 bis 5 Reaktorgeometrien mit planaren Substra- 
ten in perspekttvischer Darstellung und/oder im 
Schnittbild, und 

55 Fig. 6 bis 9 Schichtdickenprofile erfindungsgemaB 
hergestellter Schichten in Diagrammen, in denen die 
Schichtdicke d (in Nanometer) uber der Lange I (in Mil- 
limeter) aufgetragen ist. 
Wird ein wie oben beschrieben vorbereiteter Sub- 

60 strathalter 1 mit einem eingelegten Substrat 2 in ein 
Rohr 3 eingefugt. ergibt sich ein Gaskanal 4 mit einer 
planaren Begrenzung (siehe Fig. 1). Wird durch Ab- 
standshalter (nicht dargestellt) ein zweiter Zylinderab- 
schnitt 5 mit seiner planaren Flache parallel zu und dem 

65 Substrat 2 gegeniiber eingelegt, ergibt sich ein rechteck- 
formiger Gaskanal 6 mit durch die Abschnitthohe und 
Abstandshalterbreite vorwahlbarem Breite-zu-Hdhe- 
Verhaltnis (siehe Fig. 2). 
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In Fig. 3 ist ausgehend von einem rechteckigen Reak- 
tprrohr 7, in dem sich ein Substrat 2 auf einer planaren 
Begrenzung'sflache befindet, eine Beschichtungsgeome- 
trie dargestellt. in der ein Formkorper 8 zum Ausgleich 
der vorgenannten Strdmungs* und Diffusionsprofile be- 5 
nutzt wird. 

Zur Verdeutlichung der Wirkung von Formkorpern 
sind in den Fig. 6 und 7 gemessene Schichtdickenprofile 
in Querrichtung der Substrate aus Beschichtungen mit 
den Reaktorgeonietrien aus Fig. 1 (Profil Fig. 6) und 10 
Fig. 3 (Profil Fig. 7) dargestellt Die ProzeBbedingungen 
fur diese Beschichtungen sind weiter unten im Ausfuh- 
rungsbeispiel angegeben. 

Fig. 6 zeigt eine Schichtdickenverteilung, die entspre- 
chend den Stromungs- und Diffusionsverhaltnissen im 15 
Reaktor gemaB Fig. t eine nahezu parabelformige Dik- 
kenzunahme vom Rand zur Substratmitte besitzt. 

Es sehr ahnliches Profil ergibt sich in einem Rechteck- 
reaktor nach Fig. 3 ohne Einsatz eines Formkorpers. 
Durch Einfugen eines Formkorpers nach Fig. 3 kann die 20 
Oberhohung der Schichtdicke in der Substratmitte so- 
gar iiberkompensiert werden, wie das zugehorige Profil 
(Fig. 7) zeigt. 

In Fig. 4 ist ein Reaktor dargestellt, der so ausgelegt 
ist, daB die in Fig. 6 und 7 sichtbaren Randeffekte ver- 25 
mieden werden. 

In einen Substrathalter 1 ist ein planares Substrat 2 
bundig eingelegt und bildet eine ebene Begrenzung ei- 
nes Gaskanals 4. Ein Formkorper 8 sorgt fur die notige 
Strdmungsanpassung. Umschlossen ist die gesamte An- 30 
ordnung von einem rechteckformigen Reaktorrohr 7. 
Die angepaBte Form des Gaskanals 4 ergibt das in 
Fig. 8 dargestellte Schichtdickenprofil (d und 1 in will- 
kiirlichen Einheiten). 

Fig. 5 zeigt ein Rohr 2, das in Wandnahe mit planaren 35 
Substraten 9, 10, 1 1, 12, 13 ausgelegt ist. 

Ausfuhrungsbeispiel 

In ein Quarzrohr 3 von etwa 2 m Lange und 12,8 mm 40 
Innendurchmesser wird ein Zylinderabschnitt 1 (Sub- 
strathalter) (Ausgangszylinder 12,5 mm Durchmesser) 
von 30 cm Lange eingefiigt, wie oben beschrieben. 

In einen Einschnitt des Substrathalters 1 wird ein 
Quarzsubstrat 2 (200 x 12,5 x I mm J ) eingelegt, vgl. 45 
Fig. 1. Durch den Gaskanal 4 wird ein Gemisch der 
Ausgangsgase Ar, TiCU und O2 mit einem GesamtfluB 
von etwa 20 seem bei einem Druck von etwa lOhPa 
geleitet. Bei einer Substrattemperatur im Bereich urn 
350°C wird mit einer Mikrowellenleistung von 200 W 50 
im Reaktor ein Plasma aufrechterhalten. Dieses Plasma 
wird mit einer Hublange von etwa 60 cm vollstandig 
uber Substrathalter und Substrat hin- und herbewegt, 
wobei schichtweise eine Ti02-Schtcht auf das Substrat 
aufgebracht wird. 55 

Die nach 200 Einzelhiiben resultierende Schicht hat 
einen Brechungsindex von 2,48 bei einer Lichtwellenlan- 
ge von 647 nm und das in Fig. 9 abgebildete Schichtdik- 
kenprofil uber die Langsausdehnung des Substrates, al- 
so in Richtung des Gasstromes. 60 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung optischer Schichten 
auf planaren Substraten, bei dem auf den in einem 65 
Glasrohr fixierten Substraten schichtweise Glas 
abgeschieden wird, indem ein reaktives Gasge- 
misch bei einem Druck zwischen 1 und 30 hPa von 
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einer Gaseintrittsseite aus durch das auf eine Tem- 
peratur zwischen 250 und 1200°C erwiirmte Glas- 
rohr geleitet wird, wahrend im Innern des Glasroh- 
res ein Plasma zwischen zwei Umkehrpunkten hub- 
weise hin- und herbewegt wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Beschichtung in einem Gaskanal 
mit zumindest einer zur FluQrichtung des Gasgemi- 
sches parallelen planaren Begrenzung durchge- 
fiihrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch t, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sich die Substrate auf oder in einer 
der planaren Begrenzungen befinden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der zur Gasfuhrung dienende 
Gaskanal durch Einbringen von Formkorpern in 
das Glasrohr im Bereich des Substrates bzw. eines 
Substrathalters verandert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB zur planaren Begrenzung als 
Formkorper Zylinder mit kreisabschnittformigem 
Querschnitt in das Glasrohr eingebaut werden, wo- 
bei die Formkorper durch Langsschnitte aus Kreis- 
zylindern gebildet werden, deren Radius nur ge- 
ringfugig kleiner als der Innenradius des Glasroh- 
res ist, wobei die Hbhe der Zylinderabschnitte klei- 
ner als der Radius der ICreiszylinder ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Formkorper, der das/die 
Substrat/e aufnehmen soil, einen rechteckigen 
Querschnitt zur Aufnahme der Substrate enthalt. 

6. Verfahren nach Anspruch 5. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die gesamte Formkorperlange vor 
und hinter den Substraten mit eingelegten Platten 
ausgelegt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Glasrohr mit den planaren Sub- 
straten in Wandnahe ausgelegt wird. 
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